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RESUME
SEPI-G est un logicel CODlfU commc un cuti! pratique d'aide .it. la
conception d'amenagement, ala planification Oll.it. I'evaluation de leor mode
de gestion clans le contexte de systeme.s de distribution gravitaire .. la raie
ou par calant a "echelle de la parcelle. 11 est compose d'UD mOOele
d'evaluation des performances hydrauliques des irrigations couplt a un
modele simple de bilan hydrique base sur les methodes diffus6es clans les
bulletins d'irrigation et de drainage de la FAO. Les cOolrainles liees a la ,
gestion du reseau sont prises en compte sous la forme de cri teres specifiques
portant sur la date ou la frlquence des irrigations. SEPI-G est cooliu comme
un gestionnaire de donn~ Deressair~ a la simulation du bilan hydrique et
pennet de prendre en compte de la \'ariabilite du milieu physique el des
techniques. 11 est orieDlt vers ranalyse pluri+annuelle et frequentielle du
bilan hydrique. La n6cessite d'une prise en compte ala fois des perfomances
bydrauliques reelles du systeme d'irrigation et de la variabilite du milieu
pbysique est demontree a travers I'exemple du perimetre de Sona (Niger).
ABSTRACT
SEPI_G is a software conceived as a useful tool for dimensioning
and planning irrigated frameworks, and evaluating the efficiency of their
management at tbe field level for furrow irrigation. The software includees
a model able to evaluate the hydraulic performances of the irrigation,
coupled with a simple water balance model based on FAO irrigation and
drainage papers. The constraints due to the irrigation network management
are introduced in the model through imposed dates or frequency of
irrigations. SEPI_G includes a data base for managing the input parameters
that describes ~il, ~c1imale, iIlld plant characteristics, as well as the
irrigation techniques. It is oriented to pluri-annual and frequencial analysis
of the water balance model outputs that allow agronomic interpretations. The
necessity of taking into account, in !.he same time, the actual hydraulic
performances of the irrigation network, and the variability of the physical
environment conditions is analysed through the example of the Sona
irrigated area in Niger.
1 SEPI_G: Evaluation system and performance planification of furrow
irrigation
1 CIRAD CA; Unite de Recherche "Gestion de l'Eau", BP 5035
34032 Montpellier France. Tel: (33) 67615640; Fax: (33) 67615642.
267
,INTRODUCTION
• Les mcthodes et logiciels de gestion de I'irrigation reposent le plus
sou vent sur le calcul des besoins en eaux des cultures a partir de donnec.s
concemant le c1imat et les cultures. A l'exemple clu logidel CROPWAT
[Smith, 1992], les resultalS foumissent aux concepteurs ou aux gestionnaires
des reseaux d'irrigation une infonnation sur les besoins cl'irrigation et
pennettent tbeoriquement d'eviter les effets ne,gatifs induits par une
irrigation excessive ou deficitaire. Cependant ce t)'ped'approche s'avere vite
insuffisante pour la gestiOD de s)'st~mes irrigue.s dans la mesure ou ne sont
pris en compte: (i) Ni les performances hydrauliques du systeme de
distribution de I'eau, que ce soit a I'ochelle de la parcelle ou, en amont, du
reseau hydraulique; (ii) Ni la diversite de situations induites par la \'ariabilite
du milieu physique (sol, pluviosite, ... ) et des s)'st~mes de culture (cycle de
culture, enracinement, sensibilite au stress hydrique, ... ). Ces insuffisances
sont particulieremenl imporUntes dans le cadre de systemes d'irrigation
gra\'itaire ou la distribution de l'eau est soumise a des contraintes
importantes lites a: (i) L'elaboration de regles collectives (tour d'eau)
pennettant de garantir de honnes conditions de fonctionnement de
l'infrastruture hydraulique et d'organiser un partage equitable de reau entre
les attributaires et/ou parcelles; (ii) L'influence des propritl6s du sol et des
modalites d'apport sur I'infihration de I'eau et les performances
hydrauliques de l'irrigation a l'6chelle de la parcelle.
SEPI-G est un logicel conyu comme un outil pratique d'aide a
l'evaluation des perfonnances des irrigations gravitaires .it la raie ou par
calant. L'evaluation des performances hydrauliques repose sur la
determination de lois d'infillration dont la connaissance pennet de simuler
les performances des irrigations en fonction des modalites d'apport et des
caract6nstiques des raies ou calants d·irrigation. L'evaluation des
performances agronomiques est assuree par l'utiJisation des performances
hydrauliques simultes des iITigations dans un mode-le de bilan hydrique.
Oriente vers la planifica~on et revaluation, SEPI-G n'est pas adaple au
pilotage des irrigations qui necessite la prise en compte plus elahoree des
contraintcs li6es 1 la gestion bydraulique du systeme inigue. Apres une
presentation des modeles bydraulique et de bilan hydrique, le logiciel SEPI-
G sera utilise. pour revaluation des performances des irrigations sur le
perimelre de Sona (Niger).
PRESEl\'TATIQN DU J\10DELE HYDRAULIQUE
Evaluation des loi5 d'infiltration et d'avancement
Les methodes d'irrigation de surface par infiltration posent un
important probleme de detennination des lois hydrauliques d'infiltration et
d'avancement. Parmi les difftrentes formulations de la loi d'infiltralion.
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oous avons retenu la loi de Horton pour la facilitc qu'elle procure dans la
resolution de I'equation de Lewis·Miloe (Eq.I), d&:rivant le bilan volume
dans ';ne raie ou un calant pendant la phase d'avancement:
V,(t) toQ.t to V.(r) +V1(t)<:AouX(t) + fO'Z(t-T)X'(T)dT (I)
Oll V,(t) est le volume entrant (m), V,(t) est le \:oJyme stocke (rol), V;(t) est
le volume infiltrc (m), t est le temps (s), 0Q est le debit d'alimentation
(mJ.s· I ), ~ est la section mouillee en te-te de raie (ro l ), a est un facteur
d'amortissement (m), X(t) est l'avancement de la lame d'eau (m) el Z(t) est
la 101 cl'infiltration (ml.m· I ). La loi d'Horton s'6crit (Eqo2):
Z(r) -a[ l-exp( -bI)] +cr (2)
Oll a + et represente I'asymplote de la loi d'infiltration (ml.mol), a est la
capacitc iniliale d 'infiltration (m). m·I ), c est la capacite finale d'infiltration
(ml.m·l.s· l) et b est un coefficient (S·I) caractcrisant le regime transitoire
d'infiltration. La resolution de l'equation de Lewis-Milne pour la loi de
Horton conduit a la formulation suivante (Eq. 3) de la loi d'avancemeot
[Philip et Farrell, 1964]:
•
XCI) "'A [ l-exp(at)) +B[ l-exp(flt)]
avec (Eq. 4, 5, 6 et 7):
(3)
(4)
(5) .
(7)
(8)
(6)
~.
-(c +ab +Aoab) -/(c+ab +Aoab)1-4cAoobP=--'----'-'--'-,,.,..-;;--'--'-----:._lA,.
Uoe procedure numerique est utili.see pour I'ajustement des
parametres a, bet c de la loi d·infiltration. ElIe est basee sur la comparaison
des donnees d'avancemenl el, cventuellement, des pertes en colature,
mesurees et simul6e, ou il s'agit de minimiser la (ooction suivante (Eq. 8):
E[X(r)-X(/))'.E! X(/) tv:(/) - V (I))]'
V:(t) , ,
ou X(t) et X(I) sont les donnees d'avancemeot mesurees et simulees (m), et
V,(t) et V,(t) sont les volumes &:oul6; en collature mesures el simulcs (m).
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•
\Estimation du "ofume slock(! et du pcrimHre mouillc
51'19 mesure des volumes Slockts est possible, e\le est generalemeol
peu precise et fastidieusc et Ics methodes d'estimation lui sont generalement
preferees [Girousse, 19851. Dans le logiciel SEPJ-G, differentes methodes
sont proposees pOUf le calcul simultane de la section mouillee en tete de raie
Ao et du perimetre mouill!! Po (rn). La methode la plus generale [Walker.
1989) repose sur la fonnule de Manning-Stricklcr (Eq.9), la fOnDule
empirique d'Elliot er al.( 1982J (Eq.lO) et la definition du rayon hydraulique
R (m) (Eq.II)'
A" Q.n (9)
o .;s.R(;
A.R~'J=p.A· (10)
R=~ (11)
P
oil n est le coefficient de rugosite de Manning H, S est la peote (-), et p et
q sont deux para metres de "(onction de forme" caracleristiques de la forme
de la raie cl'irrigation. Si la forme de la sectioo de raie est connue, les
para metres p et q sont obtenus par ajustement en fonction de la section
mouill6e el du perimetre mouille calcul.!s pour differ~ates hauteurs d'eau
dans la raie d'irrigation 11. par1ir de la relation (Eq.12), obtenue en
combinant les tquations (l0) et (11):
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Lorsque la forme de la raie n"est pas connue, le logiciel SEPI-G
propose que les volumes stock6s (Eq.16) et le perimetre mouille (Eq.l1)
soient estill1es par la methode proposee par I'U5DA-SCS [1983J:
(15)
(Il)
( 14)
(12)A"_ • p.A'
p:''l
La cOnnaissance des parametres de fonction de forme p et q permet
alors de calculer la section mouilJee Ao (Eq.13), le volum~ stock.: Vs
(Eq.14) et le perimetr=. mouilTe Po (Eq.1,S) d~ la faVOI1 suivante:
A
o
'< ( Q.t1 )11.
p./S
••
VS(X)"~(2.947( Q''')o.m-O.0217»
• 0.305 IS (16)
P
o
..O.265( Q.II)O.'~+0.227
IS
(17)
(I8)Vs(X) •
Daos le cas d'un calant, le perimetre mouille est assimile a la
largeur W (m) du calant tandis que le volume stocke est calcule par
I'equation (18) qui represenle un cas limite des equations (13) et (14):
( l\i-') .Q.n )0.6 X
IS
Acquisition des param~tl'"es •
L'experimeoulion suppose la selectioD prealable d'une ou plusieurs
raies all calants reprlseotalifs cl'UD type de sol donne. Dans un premier
temps, sont caracteris6s: (i) la longueur, (ii) la largeur all !'ecanement entre
les raies: (iii) la pente; el (iv) la forme de la raie.
La raie est ensuite equipee: (i) de jalons a differents abscisses poUf
le sui... i de I'avaflcement; (ii) d'un seuil de mesure du debit d'alimentation
en amon! de la raie; et eventuellement (iii) d"un seuil de mesure des debits
ecoulls en collature. L'exptrimentation est interrompue lorsque la lame
d'eau atteiot l'aval de la raie d'irrigatioo ou lorsque le dtbit se stabilise en
colature, si il est rnesure.
Simulation des irrigations
Si I'essentiel de I'infiltration inlervient pendant les phases
d'avancement et d'entretieo, la phase de recession de la lame d'eau,
iDlervenant apre~ j"'arrct de I'alimentation, est susceptible de contribuer a
l'infiltration. SEPI-G propose differentes mttbodes de calcul du temps de
r&ession Tr(X) (s) qui peut elre:(i) ntgligee; (ii) assimilee a uoe ronction
linea-ire renseigoee par la duree lotale de la r6cession; (iii) assimilee 1 UDe
ronction puissance renseignt par la melhorle des deux points; (iv) simulee
pour une raie bouchee par un calcul ileratif base sur la connaissance de la
loi d'infiltration; ou (v) simulee pour une raie Don bouchee par la mtlhode
proposte par Turbak el Morel-Seyloux (1988) el adaplee par Mailhol [1992]
(Eq.19),
•
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(19)
La connaissance des coefficients de la Ial d'infiltration, des volumes
stockes et du ~rimetre mouille permel alors de simuler les iITigations
pendant les phases d'avancement, d'entretien et de r6cessioo et d'en evaluer
les performances. SEPI-G calcule la lame d'eau iofiltree sur chaque quart
de la nie ou du calant et les principaux iodicateurs de performance
hydraulique. comme indiques dans le figure 1.
Figure 1. Resu]13.ts de la simultioo d'une irrigation
Prise en compte de I'et:lt d'humeclalion du sol et s)'nthl!:se des r~ultats
Les conditions experimentales soot generalement differentes de
celles qui prevalent lors des irrigations en conditions reelles. La principale
source de \'arialion est Ii~ 11. la~for1e influence de I'ctat d'humectation du sol
sur la loi d'infiltration. SEPI-G propose une procedure pennettant de
mod61iser la loi d'infiltration en fonction de l'hurnidile du sol a partir des
differenls resultats obtenus pour un type de sol donn6. Pour des raisons
pratiques, I'etat d'humectation a ete assimilee au nombre de jours 6coul6s
depuis la precedente humectation (notion de frequence f). A rexception du
para metre b, les parametres a et c de la loi d'infiltration sont dependants du
periillHre mouill6 Po et sont tout d'abord corriges de la fayon suivante
(Eq.20),
a
°0"'- erP,
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(20)
I
i
Les parametres b et Co (m.s·l ) sont consideres independants de ret.at
d'hum~tation du sol et les valeurs mCdianes b (Eq. 21) et Co (Eq.22) de Ce$
coefficients ODt ete calcuJees de la fat;oD suivante:
0-_"_
• IE-
, b
oil n est le nombre d'observations.
(21)
(22)
La loi d'infiltrationn'est inf1uenc~que par les variations de ao (m)
qui ont ete supposees proportionnelles ala racine-c.arre de la frequencc f (j)
des humectatioDS (Eq. 23):
•
a,(j)-K./j (23)
ou K (m.tl .5) est un coefficient obtenu par ajustement entre Ics valeurs de
2.0 et f obtenues 10rs des experimentations. 2.0 est egaJ 11. 0 le jour de
l'humectation au le regime d'infiilration a atteint son regime permanent.
Le logiciel SEPJ-G calcule la lame d'eau infiltree (i) pour chaque
quart de la raic d'irrigation; (ii) en (aoction de differentes fre.quences
d'apport de 2 a 10 jours; (iii) en ranction des caracteristiques de la raie ou
du calaot: loogueur, largeur. pente. coefficient de rugosit6; el (iv) des
modalites de conduite des irigalion: debit d'alimentation, duree de la periode
d'entretien, type de recession. Les r6sultats sont sau\'egardes dans un fichier
et seront utilises dans le mode1e destine au calcul du bilan hydrique,
PRESENTATION DU MODELE DE BILAN HYDRIQUE
Tennes du bi1arrh)~driQue
Le modele considere les variations joumalieres du stock d'eau
disponible dans la Reserve Utile Racinaire, RUR (mm), dermie par la
Reserve Utile du sol RV (mm.m· l ) el la profondeur coloniste par les racines
(en mm). L'accroissement de la RUR est detemUn6e par la vitesse de
croissance racinaire (cm.j·l) et la profondeur maximale d'enracinement. us
differents termes du bilan (fig. 2) sont: (i) La pluviomhrie efficace Pe (mm)
calculu par diff~rences entre la lame d'eau pr&ipitu P (m) et la lame
ruisselu Lr (mm); (ii) La lame d'eau infillree au cours de I'irrigation I
(mm) calculee par le modele hydraulique ou determinee par I'utilisaleur; (iii)
l'Evaporation reelle du sol Er (mm}l); (iv) la Transpiration rulle de la
culture Tr (mm.f'); et (v) les percolations profondes ou drainage D (mm.j'l)
sous la profoodeur muimale d'enracinemenl.
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Temps
Rt~rve
Utile
Racinaire
--,l<~\
P1uic
Ruindcmcnl
Figure 2. Presenlation schematique des termes du bilan hydrique
CaIcul de la lame ruissel~:
SEPJ·G propose differentes formule.s d'estimation du ruisselement
qui peut etre: (i) neglige; (ii) simule en fonction d'un seuil d'apparition du
ruisselement et d'un pourcenlage de ruisselemcnt au-dell de ce seuil; ou (Hi)
si mule en fonction d'une melhode proposee par Casenave et Valentin [1989]
(Eq. 24).
Lr=a.P+b.IK+c.P.IK+d, avec IK =(/K +P )"p-o.5(I.-,.. ,) (24)
• ft-I ft-l
ou IK est un indice d'anteriorite..d&nvant I'etat d'humectation des horizons
superficiels; t. est le jour de la pluie n; a,b,c el d sont quatre coefficients,
fonClions de I'organiS3lion structurak de la croute superficielle.
Calcul de la transpiration r~lle:
La transpiration potentielle Tp est caIcul& 1 partir de
I'evapotranspiration de reference ETo(mm.j-l) et d'uncoefficient cultural Kc
(-) (Eq.25),
(25)
Le cycle vegtlalif de la culture est divise en trois phases. Durant
la phase f de developpement vegetalif, le coefficient cultural augmenle
lin&l.irement en ronction du temps, de 0 l la date du semis jusqu'A Kc.....
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Durant la phase If de plein developpement ve!:etatif, le coefficient cultural
est cQnstant ete!:ale a Kc",.,.. Pendant la phase III de maturation et
senescence, le coefficient cultural decroit lineairement de Kc..... a Kcr", a la
fin du cycle vegb.atif. La duree des phases et les valeurs des coefficients
Kc""", et Kc f", correspondent aux valeurs proposees par le bulletin n' 24
d'Irrigation et de drainage de la FAO: "Les besoins eo eau des cultures"
[Doorenbos et Pruit!. 1976].
La transpiration reelIe(fr) est calcutee en fonction d'uD algorithme
propose par Linacre [1971J (Eq.26):
Tr~Mill(K.H,.~;Tp) (26)
ou Hr est le taux de remplissage de la reserve utile racinaire (-) el K uo
coefficient (mm.j·l) calcule en fooction du facteur p (-), defioi comme la
proportion facilement utilsable de la reserve utile racinaire (RFU/RUR) pour
une transpiration potentielle moyenne de 5 mm/j, te! que (Eq.27):
•
K=_5_
(l-p)'
(27)
Cette formulation permet ensuite de moduler le facleur p (ou la
reserve facilement utilisable) en fonction des variations de la demande
c1imalique. Dans notre approcbe, le facleur p doit elre pero;u autaot comme
un seuil d'apparition du stress bydrique que comme un critcre operatioruJel
de declenchement des irrigatioos.
CaJcul de I'e,'aporation r&llc
L'evaporation potenlielle Ep (mro.j"I) est calcul6e en fonction de la
demande c1imalique et de la transpiration potentielle de la fa<ton suivanle
(Eq.28),
~.
Ep=Max(O;ETo-Tp) (28)
L'evaporation reelle Er est calcul6e en fooction de l'evaporatioo
potentielle Ep et d'un coefficient Ke (-) d&:rivaDt le decroissance du regime
d'evaporation en fonction du temps (Eq. 29):
Er=Ke.Ep (29)
Ce coefficient Kc est calcul6 (Eq.30) a partir de deux algorithmes
d6crivant la decroissance du regime d'evaporation en fooction du temps t
(jours) a partir: (i) de la texture du sol d&rite par sa reserve utile RU
(mm.m· l ) {d'apres Wright, 1981] (Eq.31); et (ii) de I'evaporation potentiel1e
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selon une formule eLablie a un pas de temps joumalier a partir de I'abaque
propose d~s le bulletin FAO n'24: -Ies besoins en eau des cultures"
[Ooorenbos et Pruitt, 1976] pour le calcul de J'evapotranspiration moyenne
en debut de cycle au (Eq.32):
avec:
Ke1=1-JI , llI'f'C rd=1.l428+0.0238I.RU
,d
Ke
1
=exp(_f.£p)
16
Rliponse des rcndements a l'aJimentation h)'drique:
(30)
(31)
(32)
La reponse des rendements a l'aJimentation hydrique est calcul6e
a partir du taux de satisfaction des besoins en eau de la culture el d'un
coefficient de reponse a l'eau Ky (-) selon la melhode proposee dans le
belletin FAO n' 33 M Reponse des cultures aI'eau" [Doorenbos et Kassam,
1979], Cette methode considhe differelltes periodes de sensibilite au caurs
desquelles la reponse de la culture est calcul6e de la fa~on suivante (Eq.33):
Relldonellf -)-Ky.(l- Tr)
ReluJemen/ poten/iet Tp
(33)
La ro!ponse de la culture est estim6e en fooction de la valeur
minimale obtenue entre les differentes pbases ou la duro~e toule du cycle de
culture.
ParamHrage de la simulation:
Les paramelres n&:essaires a la simulation peuveol clre saisis ou
modifies a ('aide du logiciel SEPI--G. Les ficbiers correspondants
concernent: (i) les parametres -sol et irri£atioo": doses infiltr6es par quart
de taie en fonction de la frequence des irrigations, issues du modele
hydraulique, et rtserve utile du sol; (ii) les parametres "plante": duree des
differences phases, coefficients culturaux Kc, coefficients de reponse aI'eau
Ky, facteur p, vitesse maximale el profondeur maximale d'enracinemenl;
(iii) la pluviometrie joumaliere; et (iv) I'evapotranspiration d6cadaire de
rMerence ETo'
Les fichiers retenus pour la simulation sonl selectionnes au sein
d'une liSle de fichiers disponibles. Les annees retenues pour la simulation
sont ensuite selectionnee.s parnu les annees pour Icsquelles les donnles
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c1imatiques sont disponibles. Puis, la date de demarrage de la culture et le
stock hydrique initial sont indiques. EnJin, les modalites de gestion de
I'irrig!tion sont specifiee.s selon des criteres de date et de dose des
irrigations. lusqu'a 5 piriodes peuvent etre differenciee.s par des modalites
distinctes de gestion de I'irrigation. Differents criteres de date d'irrigation
peuvent etre silectionnes au cours de la piriode consideree. Ces cri teres
soot les suivants: (i) pas d'irrigation; (ii) saisie des dates d'irrigation; (iii)
saisie d'un frtquence d'irrigation en jours; la date d'irrigation est ensuite
d6c.alee en fonctiondes episodes pluviomelriques; (iv) saisie d'une frequence
d'irrigation en jours ou d'un nomhre d'iITigations bebdomadaires; ('
irrigation est supprimee si la satisfactioo des besoins en eau est assuree
jusqu'a, I'irrigation suivante; ou (vWirrigationest d6clenchee par le modele
lorsque la satisfaction des besoins en eau n'est plus assur6e. Differents
crileres de doses peuveol ctre selectionnes au cours de la periode consider6e.
En premier lieu, les doses d'irrigation peuvent etre automatiquement
recherchees dans le ficbier sol-irrigation prOCMemment precise. 11 est aussi
possible d'indiquer: (i) une dose pour chaque irrigation donI la date aura
prealablement ete saisie; (ii) une dose fixe ou (iii) une dose correspondant
au remplissage de la reserve utile racinaire (RUR) 'a chaque irrigation.
R~ultats
Differents types de presentation des rlsullats de la simulation pluri,
annuelle sont proposes par le logicel SEPl,G, Chaque I)'pe peut etre
prl!seDte a I'&:ran, imprime ou stocke dans un fichiers. Les resultats du
bilan bydrique peuvent toul d'aoord elre presentes glohalement pour toute
la saison de culture, (i) pour chaque annee consideree ou (ii) sous fonne
d'une analyse frequentieJle des resultats, lis peuvent eosuite etre prescntes
de fa'ron detaillee pour chacune des annees considerecs, (i) par joumee, (ii)
par pentade ou (iii) par decade. Ces resultats detailles peuvent aussi etre
preseotes sous forme de graphiques: (i) presenlation de I'evolution du stock
hydrique racinaire, compare a la r6senre utile racinaire et a la reserve
facilemenl utilisable; Ou.. (ii) presentation de I"evolution du cornul de
differents pararnetres que son1: la pluviometrie efficace Pe,
I'evapotranspirationde reference ETo, la transpiration poteotielle Tp et reel le
Tr, !'evatranspin.tion reelle ETr et le drainage D. Enftn, les besoins
d'irrigation sont analyses par ann6e et sous forme d'une analyse
frequentielle des resultats. Les r~ultats prlseDles concernent les besoins
totaUl: au roufS du cycle de cullure et les besoins dec.adaires de pointe.
SIMULAnON: EXEMPLE DU PER[METRE DE SONA (l\'1GER)
Le perimetre de SONA se silue sur une ancienne terTasse alluviale
situ6e en bordure de la valUe du fleuve Niger. Ces terrasses exondees
s'opposent aux lerrasses inondables, nommees cU\leUes, a vocation
essenliellement riticole. Sous une surface presque plane, les alluvions
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successivement depostes par les divagations du fleuve composent un milieu
tres h6terogene, dispose en une serie de bourrelelS sableux scnsiblemcnt
paralltle au lit du flcllve, combles par des :llluvionsde texlure plus fine. Sur
le perimetre de Sona, trois types de sol peuvent etre distingues: (i) Sols de
texlure argileuse a argilo-limono-sableuse et de nature vertique (type I),
corre.spondant aux anciennes cuvettes de d6cantation; (ii) Sols de texlure
limono-argilo-sableux (type 11) dans les zones inlermediaires; et (iii) Sols
Jimono'sableux a sablo-limoneux (type liT), correspondant aux anciens
bourre1elS de berge. Localement, les sols sont soumis 11. une alcalinisation
qui se traduit par une degradation de la structure par sodisation. Ces sols,
d~favorables a la culture irriguee, oot ele 6cartes de I'ctude.
Les parcelles. d'une superficie oelle d'environ 8 500 m~, sont
irrigu6es a la raie (raits non bouche.es de 87 metres de longueur et a 0.80
m d'ecanement se deversant dans une colature). Le planage a ete r.!alise 11.
une pente proche de 0,3%. L'alimentation des raies est assuree a I'aidede
siphons a partir d'un canal d'amenee, En fooction d'une dose neUe supposoo
de 40 mm, l'irrigation est organisee 11. raison d'uDe frCquence m.a:-;im.ale
d'une irrigation tous les 4 jours permettant theoriquement de satisfaire les
besoins en eau de pointe des cultures. Le calendrier cultural esl organise
en deux saisons de cultures. Pendant la saison pluvieuse. I'ETo est mod6ree
(proche de 5 mm}L); Ics principales cultures: sorgho, m.ais. gomba, ni6he
et arachide obtiennent des rendements salisfaisants. Pendant la saison seche,
I'ETo est elevee (proche de 8 oun.j·L); les principales cultures: mais, nieM,
arachide et cultures maraicheres, obtiennent des rendements faiblcs et Ics
parcdles les plus defavorables ant ete abandonn6es par les exploitants,
Performances h)'drauliques des irrigations
Trois raies representatives de chaque type de sol ont ete retenues
pour les experimentations, Elles ont ete realise.es en dehors des periodes de
culture et seule la phase d'avancement a ete suivie. Sur chacune de ces neuf
raies, les experimcntations Qnt ete r6alis6es pour 5 etats d'huOleetation du
sol correspondant a"'une periode de "2, 4, 6. 8 et 10 jours depuis la
precedente irrigation. Les 45 lois d'infiltration cl d'avancement ont be
determin6es.Confonnement aux resultalS auendus, la parametre 3.0,
caract~risant la capacile initiale d'infiltration. augmente en fonclion du
nombre de jours koules depuis la pr6c&iente irrigation (notion de
frequence) et le parametre K (Eq.23) a be relic a la fre!quence des
irrigations poUf chaque Iype de sol (fig. 3). b et Co apparaissent independanlS
de retat d'humeelation el les valeurs medianes de ces param~tres ont et.!
calculees (Eq. 21 et 22) (tab. I).
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Figure 3.
Tableau 1.
Evolution du parametre 20 (mm) eD faoction du nambre de
joursdepuis la precedente irrigation (frequence). Ex-emple
du type de sol 11 (texture limono-sablo-argileuse).
Caraclcristiques des lois cl'infiltration poUf les trois types
de sol du perimetre de SONA
Type de sol h': (mill) b (min·l ) Co (mm.h·l)
Argileux (type I) 22.74 0.170 14.9
Limono-argilo.sableux (IY~ 11) 10.89 0.343 14.3 •
•Limono-sableux (type 111) 9.26 0.275 24.5
Le sol de type I est caracterisi par une forte capacile initiale et une
faible capacilc finale cl'infiltration. Cela s'explique par sa nature argileuse
et vertique. 11 est neanmoins vraisemblable que la duree limilee de
"experimentation n'est pas permis d'atteindre la conductivite bydraulique a
saturation dont les valeurs allendues sont beaucoup plus faibles. A I'inverse,
le type de sol III est caracterist par une faible capacite initiale et une forte
capacite finale d'infIltration. dues a I'abseocc de fenles de retrait et a UDe
bonne permtabilitc de cc matenau de texture Jegere. Le Iype de sol 11 est
caracterise par des valeurs faibles. a la fois de la capacile initiale el de la
capacile finale d·infiltralioo.
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En complement des ces exptrimentations, un suivi des pratiques
paysannes d'irrigation a ete rulise. Le debit d'alimenlation et la dur6e des
phases d'avancement, d'entretien et de recession ont ele suivis au cours
d'eoviron·300 irrigations. Alors que tous les siphons sont identiques, on
observe de fortes variations du debit dues aux variations de la hauteur d'e.au
dans le canal en fonction du nombr~de parcelles irrigu6es et de la position
de la parcelle sur le r.£seau. Les valeurs mesur6es varienl de 0.253 lis a
0.516 lis pour une valeur mediane de 0.35 Ifs qui a ele retenue pour les
simulations. La duree d'eotretien est tres faibl~. En effet, les paysans
n'admenent pas les pertes d'eau en collature et s'altachent a inlerrompre
I'alimenlation de la raie des que la lame d'eau atteint la colature. La duree
d'entretien vane de 2 a 30 minutes pour une valeur m&iiane de 6 minutes
qui a ete rel~nu~ pour les simulations. La dur6e m&1iane de la recession est
de 36 minutes. Ce risultat est proche des valeurs pr6dites par I'equation (19)
qui a ele retenue pour les simulations. La dun~e de I'avan~mentvane dans
de grandes proportions: de 47 a 180 minutes. Tenant compte du type de sol
conceme et du nombre de jours depuis la prtcedente irrigation, les dur&s
medianes d'avancement apparaissent systematiquement suptrieures aux
r&ultats prev\ls par le modele. Ce comportem~t a ele auribu6 a un
accroissement d~ la rugosite des raies d'irrigation par rapport aux conditions
experimentales oil les raies avaient ele soigneusement prepar6es et
dtbarassees de tous debris v6£etaux. En supposant un accroissement du
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Figure 4.
S 9 10
frequcncc Gours)
Resullats des simulations. Evolution de la dose infiltree
(mm) eo fonction du nombre de jours depuis la demiere
irrigation (frequence) et pour chaque quart de la raie
d'irrigation (de l'amont 01 i I'a\'al 04). Exemple du
type de sol I du perimetre de Sona
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coefficient de rugosit6 de Manning de 0.04 a 0,06, les resullats des
simu\ations apparaiss~nt alors conformes aux temps d'avancement observes
sur les parcelles paysannes.
Les performances des irrigatiollsont ele simulees en fonctioD de ces
difUrents parametrcs. A rexemple du type de sol I (figA), IM doses
infiltrees apparaissent (res variables, a la (ois en fonc.tign du oombre de
jours depuis la precedeoce irrigation, mais aussi de-I'aman! vers I'aval de la
parcelle. Ces resullals ont ete sauvegardes dans un fichier qui pourra etre
utilise pour Ics simulations du bilan hydrique.
Satisfaction des besoins en cau des cullures irrigufs
Afm de simplifier l'expose des resultats, seule la culture irrigu6e
du mals sera traitee. Vne longueur de cycle de 100 jours a ele relenue. Elle
se decompose: (i) cl'une phase de developpement veg6tatif de SO jaurs
(panie aerienne et enracinemcnt), d'une phase de plein developpement de
30 jours et (iii) d'une phase de senescence de 20 jnurs. Les besoins en eau
ont ete calcules sur la base d'un Kc...... de 1.05 et 1.2~et d'un Kc"", de 0.55
el 0.6 pour la saison plu\'ieuse et la saisoo secbe, respectivement
[Doorenbos et Pruitt, 1976]. La reponse de la culture sur le cycle a ele fixee
a une valeur de Ky= 1.25 el ont ete distinguee.s: (i) une periode vegetative
de 40 jours (Ky=O.4); (ii) une periode de floraison de 20 jours (Ky= 1.5);
(iii) une p6riode de formation du produit de 20 jours (Ky=0.5) e1 (iv) une
periode de mGrissement (Ky=0.2) (Doorenbos et Kassam, 1979].
Les simulations ont ete realisees pendant une p6riode de 30 anoees
(1958·1988) a partir des donn~: (i) d'ETo decadaire de la station
bioclimatologiques la plus proche de Tillabery; et (ii) de pluviometrie
joumaliere du poste le plus proche de Gotbeye. La pluviometrie efficace a
ete calcul6e par la metbode proposee par Casenave et Valenlin [1989] (Eq.
24) pour des sols encroutes a forte parosite vesiculaire ave<: a=0.9;
b=0.05; c=0.OO2 el d,;,-IO. Elle apparait susceptible de rendre compte du
ruisselement mesure sur les sols du perimetre voisin de Lassa {Marlet et
Lidon, 1991).
La r~rve utile RU et la profondeur d'enracinement des cultures
DOt be etudi6es sur les differents sols du perimetre de Sona. Sur les sols de
type I, la reserve utile vane de 140 a200 rrun.m- l et une valeur m6diane de
170 mm.m· l a ele consideree. La profondeur d'enracinement est apparue
assez stable, aulour de 60 cm. Sur les sols de type 11, la r~rve utile varie
de 100 alSO mm.m- l el une valeur mediane de 125 mm.m· l a ete
consider6e; la pro(oodeur d'enracinement vane de 30 a60 cm et une valeur
mediane de 50 cm a ete consider6e. Sur les sols de type Ill, la reserve utile
est proche de 80 mm.m· l ; la profondeur d'enracinement atleint facilement
SO cm de profondeur, qui a ete retenue dans les simulations. Sur les sols
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rraichement laboures. l'infillration est rapide el la dose nelle infiltree a ell
evalu6e a environ 50 mm qui a ete retenu, quel que SOil le type de sol.
comme stock hydrique inilial. Le faCleur p a ete consitJere egal a 0.44.
Les dales de semis sont tres variables, it la fois durant la saison
pluvieuse el la saison seche. A l'amv6e des premieres pluies, Ics paysans
privilegient la mise en place des cultures pluviales ou la mise en place des
pepinieres dans les riz.ieres. 11 s'cn suit une grande variabilit6 de la dale de
semis el deux scenarios ont ete relenus: (i) mise en place precoce le I
Judlel; et (ii) mise en place tardive le 25 luillet. En raison du d&alage
induit par la saison pluvieuse mais aussi en raison de differenls travaux de
ree-olte et post-recoile, la mise en place des cultures de saison seche eSI aussi
caracterisee par une grande variabilite el deux scenarios 001 ete retenus: (i)
mise en place precoce le 10 Novembre; et (ii) mise en place tardive le i
D6cembre, Ces differenlS scenarios ani ete simules pour les 3 types de sol
en fooction des hypotheses precedemmeot presentees, Ne seront pr6sentes
que les resultats concemanl: (i) la satisfaction moyenne des besoins en eau
de la culture. garantie 8 annees sur 10; (ii) la satisfaction moyenne des
besoios en eau pendant la periode sensible de floraisoo. garantie 8 anoees
sur 10; (iii) le rendement aHendu eo pourceotage du rendemeol esp6re,
garanti 8 ann6es sur 10; (iv) les \'aleurs m6dianes du drainage et de la
fraclion de Icssivage; (v) les besoios bruts en eau d'imgatioo sur le cycle
ou (vi) les besoins de poiote decadaire en eau d·imgation. necessaires 8
annee.s sur 10 pour satisfaire les exigences d'alirnentalion hydrique
propos6es.
Pendant la saison pluvieuse (tab.2), les resultats du bilan hydrique
monlrent que la satisfaction des besoins cn eau de la culture est globalement
assure.e sur le perimetre de Sona. L'aplitude des sols de type I apparait la
meilleure tandis que les sols de type II obtiennent les resultals les plus
faibles. Les semis tardifs soot les plus defa\'orables dans la mesure ou le
cycle de culture se poursuit apres la periode pluvieuse. Les besoins en tau
augmentent alors sensiblcment ct ne sont plus couverts par les imgations,
notamment sur le t)~e ~e sol II (fig. 51. Les apports cl'eau sont legerement
ex.c&:lentaires et pennettent d'assurer une fraction de lessivage.
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Tableau 2. Resultats de I'analyse frequentielle du bilan hydrique:
Saison pluvieuse sur le perim~tre de Sooa
501 type I typ~ I1 I"pe III
Semis prl"Coce lardir prkoce lardif prkoce lardif
Satisfaction: cycle et 100 9' 95 8J 97
"periode sensible 100 100 100 97 100 99
($'a - g .nnees sur 10)
Rendemcnt (stcspere) 100 9' 9' 79 96 '5(8 annles sur 10)
Bcsoins bruts: 528 5'6 '09 454 429 '77
eye1e1pointc 73.3 76.2 56.8 59.1 59.6 62.0
dea.d.ire (mm - 8
annees sur 10)
Drainage 9' 64 41 38 71 58(mm)/Fr.etion de 0.23 0.14 0.14 0.12 0.22 0.161cssivage (-)
(MMiane)
?O •••••••• • •••••••
••
mm
,.
Humectation (RUM)
I
... '4' .....
K';••",i: fkifenienl ~fil;Soble (R.FU)
•
Figure S.
R,;~rve difTici1cmenl ~l;l; ...blc (lU>lJ)
Representation glllphique du bilao bydrique. Exemple
d'UR semis tardif de saison des pluies sur le type de sol II
du ~rimetre de Sona (annee 1972)
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,Pendant la saison skhe (lab.3), les apports cl'eau cl'irrigation
apparaissen\ insuffisants pour garantir des conditions satisfaisantes
d'alirnenl<1lion hydrique des cultures et de Jessivage. Les rendernents
allendus ne sont superieurs 11. 50% du rcodemen! potentiel que sur le sol de
type J alors qu'ils n'aucignent que le quart Oll le tiers du rendement pOlcntiel
sur tes types de sol 11 et IH, respectivemcnt. Ainsi, les modalites
cl'organisation du tour cl'eau et de conduite de I'irrigation 11 la parcelle
apparaissent inadapt6es 11. J'objectif cl'intensification des cultures Irrigu6es
pendant la saison sechc sur le periructre de Sona. Malgre ['existence d'un
stock hydrique initial de 50 mm, on observe I'apparition cl'un stress
hydrique apres un mois de culture qui precede une deterioration encore plus
marquee des conditions d'alimenlation hydrique (fig. 6).
Tableau 3. Resullats de I'analyse frequentielle du bilan hydrique:
Saison seche sur le perirnetre de 5003.
$01 type I type 11 type III
Semis prl~oce tardjf pr(-coce tardif pr(~oce tardif
Satisfaction: cycle et 76 72 55 52 62
"pcriode sensible 73 68 50 48 57 54
(% - 8 annces sur 10)
Rendcment (%espere) 59 52 25 (22) 35 31
(8 ann6::s sur 10)
Besoins bruts: 704 704 545 545 572 572
cycle/pointc d6::adaire 82.0 82.0 63.8 63.8 66.8 66.8
(mm· 8 ann&:.s sur 10)
Drainage 3.8 4.1 0 0 7.0 9.9
(mm)/Fraclion de 0.01 0.01 0 0 0.01 0.02
kssivage (-)
(Mcdiane)
Une proposition d'amelioration des modalites d'organisation des
iITigations pendant la saison seche a ete evaluee sur le perimetre de Sona.
L'augmentation de la frequence des irrigalionsa 3 iITigalions hebdomadaires
conduit a une amelioration sensible des conditions d'alimentation de la
culture (lab.4). Neanmoins les resullats restenl encore eloignes de
i'optimum, notamment sur le type de sol II qui o'atteint pas 50% du
rendement espere. Il en decoule que, sur de te1s sols peu penneables, les
performances de modalites de gestion de l'iITigation a la parcelle sous forme
de raies non bouchees relativement courtes sont incompatibles avec
I'obtention de resullats agronomiques satisfaisants. Le systeme d'irrigation
doit Clre profondemment modifie et deux. hypotheses pourraient etre
etudiees: (i) Irrigation par calant pennettant d'accroitre la surface du
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Figure 6. Representation schemalique du cumul des priocipaux
tennes du biJan hydrique. Exemple d'un semis tardif de
saison secbe sur le sol de type III sur le p6nmelre de Sona
(ann6e 1961-1962)
Tableau 4. Risuluts de l'analyse fr6quentielle du bilan hydrique.
Proposition d'amelioration des modaliles d'organisation
des irrigalloos (3 iITigations bebdomadaires) pendant la
saison seche sur le perimetre de SODa
501 I)'pe 1 type 11 I)"pe III
Semis pr6eoce lardif precoce t.ardif prkoce tardif
Satisfaction: cyclea 87
"
66 93 76 76
ptriode seosible
" "
63 59 72 70
(% + 8 ann~s sur 10)
Rendemcnt (%espert) S3 77
"
J9 64 56
(8 ann&.$ sur 10)
Bcsnins bnJl5: 821 '31 707 696 73' 735
cycle/pointc Ill' '04 8':.6 S~.9 89.0 89.0
d&:.adaire (mm - 8
.nn~ sur 10)
Drainage S.5 1.1 0 0 15.9 ,,,
(mm)/Fraclion de 0.01 0.00 0 0 0.03 0.02
Icssiv.ge
(-XMCdiane)
•
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•sol contribuant aI'infiltrationqui n'est que de 50% environ dans le cas des
raies; (ii) Irrigalion en raies courte.s et bouchees pcrmeltant d'assurer un
slockage J'cau suffisanl dans la raie au cours des irrigations,
CONCLusrONS
Les resulLaLs oblenus demonlrent que la technique d'lrrigation
graviLaire en raies non bouch6es ne pcmlet pas d'assurer les apports d'eau
qui avaient ele pris en comple lors de la conception du perimetre de Sona,
11 apparait ainsi que les perfomances hydrauJiques du systeme doivent
imperalivement elre coupl6es au bilan hydrique a la fois pour la conceplion
du penmelre et pour la planification de ses modalites de gestion. Sur le
perimelre de Sona, ces insuffisances permettent neanmoins d'esperer de
bonnes conditions d'alimen\2.tion hydrique pendant la saison pluvieuse ou les
besoins en eau cl'irrigation resten! limites. A l'inverse. il apparait
pratiquement impossible de S3tisfaire les besoins en eau des cultures pendant
la saison skhe sans une modificalion radicale du systeme de distribulion de
l'eau. Cetle inadaptation du systeme et les mauvaises perfonnances
agronomiques obtenues ont d'ailleurs conduit une forte proportion des
exploitants a l'abandon du perimetre.
Plus gen6ralement, le travail presente monlre la possibilite
d'apprehender un problcme complexe par la voie de la mocl6lisation,
moyennant la realisation d'un certain nombre de mesures de terrain pour
l'acquisilion des paramclres ph)'siques caracterisant un perimclre irrigue
specifique. En ce sens, la methode propos6e, et le logiciel qui l'accompagne
peuvent clre consideres comme des outils operalionnels pour le
developpement.
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